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� � 摘要: 针对煤矿井下被检测信号中所含有的瓦斯浓度信息较为微弱的问题,提出了一种基于随机共振的

瓦斯检测系统的设计方案;分析了随机共振的原理,介绍了基于多层随机共振算法的瓦斯检测系统结构;并

以双层随机共振模型为例,给出了该系统的仿真及数值分析。结果表明,该系统能够避免煤矿井下噪声的影

响,获得较为准确的瓦斯浓度信息。
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� � Abstract: In v iew o f the problem that gas concentration info rmat ion in the detected signal of coal m ine

underg round is w eaker, the paper proposed a design scheme of gas detection system based on stochastic

resonance. It analyzed principle of stochast ic resonance, int roduced st ructure of gas detect ion sy stem based

on mult i�lay er sto chast ic resonance alg orithm , and gave simulat ion and numerical analysis by taking

double�layer stochast ic r esonance model as example. The result show ed that the system can be

uninf luenced by undergr ound noises and can get relat ively accurate g as concentrat ion information.
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0 � 引言

煤矿井下环境较为复杂, 随机干扰因素很多, 噪

声信息的介入, 导致被检测信号所含有的瓦斯浓度

信息较为微弱, 给井下瓦斯浓度的检测带来很大的

不便,引入随机共振检测技术可以解决这一问题。

1 � 随机共振的原理

随机共振的概念最初是在 1981年由 Benzi等

人在研究古气象冰川问题时提出的, 它描述了当系

统的非线性与输入的信号和噪声之间存在某种匹配

时,输出信号的信噪比不仅不会降低,反而会大幅度

地增加,出现了随机力和信号之间的协作效应。

随机共振的本质是由于输入信号、噪声和非线

性系统的共同作用使部分噪声能量转换为信号能

量。基于随机共振的弱信号检测技术与传统检测方

法的区别在于它是利用噪声而不是消除噪声来达到

信号检测的目的。因此,随机共振现象在微弱信号

检测方面有着独特的优势, 受到了广泛的关注。本

文采用双层随机共振算法来提高瓦斯检测精度, 该

算法根据信噪比最大值之间的差值来区分瓦斯气体

的不同浓度。

判断一个系统是否达到随机共振, 大多采用信



噪比这个参数。信噪比的定义: 信号功率 S 与噪声

功率N 之比。设系统输入信号 s ( t )= A sin ( �0 t ) ,

根据信噪比的定义可得系统输出信噪比为

SN R dB = 10lg
S ( �0)
N ( �0)

� � 式中: S( �0 )为系统在输入信号频率 �0 处的输

出功率谱 x ( �) 的幅值, 即有 S ( �0 ) = | x ( �0 ) | ;

N( �0)为系统在频率 �0处的噪声谱。

随机共振模型一般包括 3个要素:非线性系统、

输入信号和噪声。通常用于研究的随机共振系统都

是由非线性朗之万( Langevin)方程描述的非线性

双稳态系统所定义的:

� dx
dt

= ax - bx
3
+ A cos ( 2�f t +  ) + n( t) ( 1)

� � 式中: a、b 为大于零的实常数; A cos ( 2�f t+  )

为待测微弱信号, A 为输入信号的振幅, f 为输入信

号的频率; n( t )为噪声,且满足统计平均 E[ n( t ) ] =

0, E[ n( t ) n( t+ !) ] = 2D∀( t- !) , D 为噪声强度, 2D

为噪声方差, !为时间延迟。

最简单的非线性双稳态系统可以由 u( x ) =

- 1
2
ax

2+ 1
4
bx

4 表示。为了计算方便,通常令初相

#= 0,则相应的势函数U( x , t) = -
1
2
ax

2
+

1
2
bx

4
-

x [ A co s ( ∃t)+ %( t ) ]。非线性双稳态系统是一个非

自激系统, 当信号幅值 A 和噪声强度 D 为零时, 有

2个稳定状态 x m= � a
b
和 1个不稳定状态x b= 0,

如图 1所示。

图 1� 随机共振系统的对称双稳势阱曲线

� � 在没有输入信号和噪声时( A = 0、D= 0) , 势垒

高度 &u= a
2
/ 4b,势能最小值位于 x m 处, 此时随机

共振系统的状态被限制在双势阱之一, 并由初始条

件决定。当 0< A < (4a3
/ 27b)

1
2 时, 两边的势能最小

值开始相互转换,势能以信号频率发生偏斜, 此时粒

子在非平衡的双势阱中以 f 为频率局部地进行周

期性运动, 但并不能越过势垒。当 D  0时,发生了

由噪声驱动的状态转换, 噪声强度越强, 转换速率越

大。在 A= 0 的情况下, 转换速率由 Kramer 公式

给出:

R =
a

� 2
exp -

2&u
D

(2)

� � 从式( 2)可看出, 当势垒高度 &u 取最小值时,

两势阱间的转换更为可能。

当输入噪声 D 达到某一值时, 由于噪声和输入

信号的协同作用, 势阱倾斜程度越来越大, 粒子开始

从原来的势阱跃迁到另一个势阱。由于双稳态之间

的电压差远远大于输入信号的幅值, 使得输出信号

幅值大于输入信号幅值, 起到了有效的放大作用,

这种现象就称为随机共振。

2 � 基于随机共振的瓦斯检测系统

2. 1 � 多层随机共振算法

当基于随机共振的瓦斯检测系统对无法区分的

放电电流的弱信号进行检测时, 如果信噪比曲线中

的最大峰值仍然无明显差别, 也就是系统对微弱信

号的增强还没有达到令人满意的效果, 为了进一步

提高瓦斯检测能力, 可将随机共振系统进行多层级

联,通过随机共振系统一层一层地处理传递,逐层增

加弱信号的传输, 即将上一层随机共振系统的输出

作为下一层随机共振系统的输入, 以进一步提高输

出信噪比。多层随机共振算法结构如图 2所示。

图 2 � 多层随机共振算法结构

� � 以双层随机共振模型为例, 双层随机共振系统

级联数学表达式为

x
!
1 = a1x 1 - b1 x

3
1 + s( t )

x
!
2 = a2x 2 - b2 x

3
2 + x 1( t)

(3)

� � 式中: s( t) = Acos ( 2�f t +  ) + n( t) 。

2. 2 � 数值仿真及分析

图 3为空气中瓦斯气体(主要成分为甲烷)的相

对体积百分数为 1. 0%和 1. 6%的 2条电流曲线,显

然这 2条电流曲线在时域上完全无法分辨。

图 3 � 空气中瓦斯气体的相对体积百分数为 1. 0%和

1. 6%的 2 条电流曲线

� � 取式( 3)中的参数 a1= 4, b1 = 16,输入信号幅值
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A= 0. 3, 采样频率 f s = 500 Hz, 现让 s ( t ) 通过

第一层随机共振器, 输出信噪比曲线如图 4( a) 所

示。从图 4( a)可看出, 二者的差别还不是很大。取

参数 a1 = 1, b1 = 1, x 1( t )进入第二层随机共振器, 输

出信噪比曲线如图 4( b)所示。

� ( a) 通过第一层随机共振器 ( b) 通过第二层随机共振器

图 4 � 信噪比与噪声强度的关系曲线

� � 对比图 4( a)、( b)可看出, 通过第二层随机共振

器后, 2条信噪比曲线的峰值差别比较明显,可以很

好地分辨出来。其中峰值高的曲线对应的瓦斯气体

的相对体积百分数为 1. 6%, 峰值低的曲线对应的

瓦斯气体的相对体积百分数为 1. 0%。可见采用

2层或多层随机共振系统级联方式, 能够提高基于

随机共振的瓦斯检测系统的检测精度。

� � 表 1给出了瓦斯气体在空气中的相对体积百分

数为 1. 0%和 1. 6%时经过两层随机共振器后得到

的信噪比及其差值对比。表 1中每组信噪比的最大

值都是经过 100次平均所得, 对每组信噪比之差求

平均值得到 ∋
-
= 1. 689 02 dB, 每组的信噪比的差值

与 ∋
-
的误差不超过 0. 015 72 dB。也就是说在一定

的误差范围内, 最大信噪比之差基本为一个定值。

这就提供了一个思路: 应用含有不同瓦斯浓度信息

的电流信号的输出信噪比最大值之间的差值可识别

不同浓度的瓦斯气体。在瓦斯气体与空气的混合气

体中,设检测的瓦斯气体在空气中的相对体积百分

数为 1. 0%时的信噪比最大值为 x dB, 那么瓦斯气

体在空气中的相对体积百分数为 1. 6%时所对应的

信噪比最大值为 x+ 1. 689 02 dB。

表 1 � 不同浓度的瓦斯气体经过 2 层随机共振器后得到的信噪比及其差值对比

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组 第七组 第八组 第九组 第十组

1. 0% - 60. 913 4 - 60. 956 1 - 60. 539 3 - 61. 028 0 - 60. 940 2 - 60. 370 8 - 60. 412 3 - 61. 200 1 - 60. 899 1 - 61. 083 2

1. 6% - 59. 223 7 - 59. 259 1 - 58. 866 0 - 59. 328 2 - 59. 341 4 - 58. 673 2 - 58. 737 0 - 59. 513 5 - 59. 212 0 - 59. 396 3

SNR 之差 1. 689 7 1. 697 0 1. 673 3 1. 699 8 1. 684 5 1. 697 3 1. 676 2 1. 686 6 1. 688 9 1. 696 9

3 � 结语

将随机共振理论运用到煤矿井下瓦斯检测系统

中,经过仿真和数值分析可以看出,该系统能够避免

井下噪声的影响,获取较为准确的瓦斯浓度信息, 为

瓦斯检测领域的研究提出了一种新的方向。
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DDSF1352电能表获上海市 2010年度重点新产品证书

2010年 3月,上海安科瑞电气股份有限公司研制的 DDSF1352单相电子式复费率电能表被评为上海市

重点新产品,并荣获上海市科学技术委员会颁发的上海市重点新产品证书(编号为 10XP0524000)。

该电能表采用 DIN35 mm 轨道安装, 宽度与微型断路器匹配, 为 4 个模数, 一次接入最大电流为

20( 80) A ,可方便地安装于照明箱内, 支持 Modbus 协议或 DL/ T 645 规约, 配备有安科瑞系统集成软件。

该电能表为大型楼宇电能分项计量及客户实现低压终端电能管理提供了理想的方案。

(王甜慧)
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